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(5) Steuerschaltung fur einen gepulsten Gasentladungslaser 

Eine Steuerschaltung fiir einen gepulsten Gasentladungs- 
laser weist ein erstes Schaltelement auf, das zum Erzeugen 
eines Laserpufses betatigt wird. Damit die Zeitspanne zwi- 
schen dem Betatigen des ersten Schaltelementes und dem 
Beginn eines Laserpulses auch bei Anderung der Ladespan- 
nung des Gasentladungslasers konstant bleibt, ist eine Ein- 
richtung vorgesehen, die entsprechend der Ladespannung 
eine Verzogerungsstufe steuert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriff't eine Steuerschaltung fur einen 
gepulsten Gasentladungslaser, insbesondere einen Ex- 
cimerlaser. Aufbau und Funktion eines Excimerlasers 
werden hier als bekannt vorausgesetzt. 

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaitbiid einer bekannten 
Steuerschaltung fur einen gepulsten Gasentladungsla- 
ser, insbesondere einen Excimer- Laser. Als Hochspan- 
nungschai'ter (nachfolgend "Hauptschaitelement" ge- n 
nannt) dient ein Thyratron T, das von einem ersten 
Schaltelement S\ mittels eines Spannungsimpulses V, 
der gegebenenfalls noch in bekannter Weise umzufor- 
men ist, in den leitenden Zustand versetzt wird (ubli- 
cherweise mit Triggern" oder "Durchschalten" des Thy- 15 
ratrons bezeichnet). Mittels einer Hochspannungsquelle 
HVwird ein Kondensator C\ aufgeladen.Beim Schlie- 
Ben des Hauptschaiteiementes T (Durchschalten des 
Thyratrons) wird die im Kondensator C\ gespeicherte 
Energie in typischerweise 100 bis 150 ns in den Konden- 20 
sator C2 iiberfuhrt. Entsprechend dem Verhaltnis der " 
Kapazitaten der Kondensatoren kann eine Spannungs- 
verstarkung bis zum Faktor 2 erzielt werden. Ein kriti- 
sches Bauteil bezuglich der Lebensdauer des Lasers ist 
der extrem stark beanspruchte Hochspannungsschalter, 25 
also das beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Haupt- 
schaltelement dienende Thyratron T, 

In dem Aufsatz von D. Basting, K. Hohla, E. Albers, H. 
v. Bergmann, 'Thyratrons with Magnetic Switches: The 
Key to Reliable Excimer Lasers" in der-Zeitschrift "La- 30 
ser und Optoelektronik", 16, Nr. 2 (1984), S. 128 ist im 
einzelnen beschrieben, wie die Belastung eines Thyra- 
trons reduziert und damit die Lebensdauer der Steuer- 
schaltung erhoht werden kann, indem sogenannte ma- 
gnetische Kompressionsstufen eingesetzt werden. In 35 
den magnetischen Kompressionsstufen werden magne- 
tische Schalter verwendet, deren Induktivitat sich zum 
Zeitpunkt der Sattigung schlagartig umrnehrere Gro- 
Benordnungen veriindert. Einzelheiten, hierzu sind in 
dem vorstehend zitierten Aufsatz von D. Basting et al. 40 
und in der DE-PS 33 35 690 beschrieben. Die Offenba- 
rung dieser beiden Druckschriften wird ausdrucklich in 
die vorlicgende Anmeldung aufgenommen und ihr In- 
halt als bekannt vorausgesetzt. 

Wird gemaB Fig. 2 ein Gasentladungslaser mit einem 45 
oder mehreren magnetischen Schaltern der vorstehend 
beschriebehen Art ausgerustet, so hangt die Verzugs- 
zeit t v zwischen dem Schalten (Triggern) des Thyratrons 
Tund dem Beginn des Laserpulses (also dem Beginn der 
Strahlungsemission des Lasers) von der Ladespannung 50 
HV ab.' Damit hangt auch die Zeit t g zwischen dem 
SchlieBen des ersten Schalters S\ und dem Beginn des 
Laserpulses von der Ladespannung AYKab. 

Urn die Pulsenergie des Lasers konstant zu halten, ist 
es bekannt, die Ladespannung HVzxi variieren. So muB 55 
zum Beispiel mit abnehmender Gasqualitat bei einem 
Excimerlaserdie Ladespannung f/Kerhoht werden, um 
eine gleichbleibende Energie pro Laserpuls zu errei- 
chen. Auch konnen Schwankungen der Spannung des 
. elektrischen Versorgungsnetzes und andere Effekte zu so 
Anderungen der Pulsenergie fuhren, welche durch An- 
derung der Ladespannung kompensiert werden mussen. 

Fig. 2 zeigt Einzelheiten einer Steuerschaltung rur ei- 
nen Excimerlaser. in der die oben erwahnten magne- 
tischen Schalter MS\ und MS2 verwendet sind. Der ge- 65 
brauchliche Ausdruck "magnetischer Schalter** ist inso- 
fern miBverstandlich, als die Bauteiie MS\ und .MS2 
nicht aktiv den StromfluB ein- bzw. ausschalten, sondern 



2 492 Al 

2 

Induktivitaten darstellen. die sattigbar sind und bei Er- 
reichen der Sattigung ihren Induktivitatswert drastisch 
verandern. Die Sattigung wird erreicht, sobald die soge- 
nannte Haltezeit einen bestimmten Wert erreicht. Die 

5 Haltezeit ergibt sich aus dem Integra! der Spannung der 
zu dem betreffenden magnetischen Schalter gehoren- 
den Kompressionsstufe uber der Zeit. Wie im oben zi- 
tierten Aufsatz von D. Basting et al. ausgefuhrt ist, kann 
die Haltezeit (msc unter bestimmten Bedingungen wie 

0 folgt berechnet werden: 

2 NAAB 

tMSC = — 77 

Umax 



Dabei ist fw5C die Schaltzeit des magnetischen Schalr 
ters; N ist die Anzahl der Windungen des magnetischen 
Schalters; A ist der Querschnitt des Kerns des magne- 
tischen Schalters; B ist die magnetische Feldstarke und 
Umax ist die Spannung des dem betreffenden magne- 
tischen Schalter zugeordneten Kondensators (in Fig. 2 
also die Spannung des Kondensators C2 bezuglich des 
magnetischen Schalters MS\ und die Spannung des 
Kondensators C3 bezuglich des magnetischen Schalters 
MS 2 ). 

Wird somit in der oben beschriebenen Weise bet ei- 
nem Gasentladungslaser zur Konstanthaltung der Puls- 
energie die fur die Gasentladung G(Fig. 1 und 2) wirk- 
same Ladespannung HV und somit indirekt auch die 
Elektrodenspannung (in Fig. 2 die Spannung des Kon- 
densators O) variiert, so andern sich auch die Schaltzei- 
ten fMsrder verwendeten magnetischen Schalter. Beim 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind zwei sogenannte 
Kompressionsstufen hintereinandergeschaltet, jeweils 
gebildet aus den magnetischen Schaltern MS\ und dem 
Kondensator Ci bzw. dem magnetischen Schalter MS2 
und dem Kondensator C3. Wie im oben zitierten Aufsatz 
beschrieben ist, konnen auch mehr Kompressionsstufen 
hintereinandergeschaltet werden. 

Soli nun der Laserpuls zu einem genau definierten 
Zeitpunkt nach dem Schalten des ersten Schalters S\ 
beginnen, so werfen die unterschiedlichen Schaltzeiten 
tMSC der magnetischen Schalter MS\ und Af&(und ge- 
gegebenenfalls weiterer magnetischer Schalter) inso- 
fern Probleme auf, als mit wachsenden Spannungen 
U m3X die Schaltzeiten entsprechend der obigen Formel 
kurzer werden. Damit verandert sich auch die Zeitspan- 
ne t v zwischen dem Durchschalten des Thyratrons Tund 
dem Beginn des Laserpulses. Statt des Thyratrons kann 
auch ein anderer Schalter, wie ein Festkorper-Schalter 
verwendet werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Steu- 
erschaltung fur einen gepulsten Gaslaser, insbesondere 
einen Excimerlaser, bereitzustelien, die es ermoglicht, 
daB die Zeitspanne zwischen dem Beta*tigen eines 
Schaltelementes und dem Beginn des Laserpulses auch 
bei Anderung der Ladespannung des Lasers und damit 
der Gasentladungsspannung konstant ist. 

Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Patentanspruch 1 gekennzeichnet. 

ErfindungsgemaB wird also bei insbesondere einem < 
Excimerlaser, bei dem eine Gasentladung durch Bet&ti- 
gung eines ersten Schaltelementes ausgelost werden 
soli, aber zwischen der Betatigung dieses Schaltelemen- 
tes und dem Beginn des Laserpulses eine Zeitspanne 
vergcht, die abhangig ist von etnern Parameter, der sich 
von Laserpuls zu Laserpuls andern kann, dieser Para- 
meter erfaBt und in Abhangigkeit von dem erfaBten 
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Wert des Parameters eine Verzdgerungssiufe derart an- * Die in Fig. 2 gezcigte Steuerschaltung fur eirlen Ex 

gesteuert. daB auch bei einer Anderung des Parameters cimerlaser weist zwei sogenannte Kompressionsstufen 

die Zeitspanne zwischen der Betatig.ung des ersten' auf. die von den magnetischen Schaitern MS\ und 

Schaltelementes und dem Beginn des Laserpulses auf sowie den zugehorigen Kondensatoren gebildet wer" 

einem vorgegebenen, konsmnten Wert bleibt. Die Ver- 5 den. Diese Schaltung ist in der eingangs zitierten Litera 



zdgerungsstufe bewirkt eine Verzogerung td zwischen 
dem SchlieBen des Schalters S\ und dem Durchschalten 
des Thyratrons, so daB die Gesamtzeit zwischen Schlie- 
Ben des Schalters und. Beginn des Laserpulses konstant 
bleibt. Es gilt die Formel t g = t v + ij. 

Als Parameter, der sich von Laserpuis zu Laserpuls 
andern kann, kommt insbesondere die sogenannte La- 
despannung eines Excimerlasers in Betrachc. Die Lade- 
spannung wird verandert, urn zum Beispiel trotz Ver- 
schleiB des Gases in der Entladungskammer des Lasers 
eine gleichbleibende Leistung pro Laserpuls zu erzielen. 
Wie oben beschrieben, kann bei Verwendung sogenann- 
ter magnetischer Schalter zwischen dem ersten Schalt- . 
element und der Gasentladungsstrecke eine Anderung 
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tur beschrieben. Sie bewirkt beim gezcigten Ausfiih- 
rungsbeispiei eine zweistufige Kompression des Span- 
nungspuises, der bei SchlieBen des Hauptschaltelemen- 
tes 7(z.B. ein Thyratron) erzeugt wird. Die entstehende 
Spannungen an den Kondensatoren C2, C3 und C* sind 
in den Fig. 3a und 3b dargestellt. Bei den MeBkurven 
gemaB Fig. 3a wird eine Ladespannung HV von 15 kV 
angelegt, wahrend bei den Kurven gemaB Fig. 3b eine 
Ladespannung von 26 kV zugrundeliegt. 

Die Spannung I liegt vor dem ersten magnetischen 
Schalter MS\ an; die Spannung H liegt vor dem zweiten 
magnetischen Schalter MS2 an und die Spannung If! 
liegt zwischen den Elektroden E\ und E 2 an. 

Ein Vergleich der Fig. 3aund 3b zeigt. wie sich' der 



der Ladespannung eine Veranderung der Zeitspanne 20 Zeitverlauf der Ladc,jannung (Kurve Ill/bei Varhrinn 



zwischen Betiitigung des .ersten Schaltelementes und 
Hem Beginn des Laserpulses bewirken, da die magne- 
tischen Schalter eine spannungsabhangige Schaltzeit 
aufweisen. 

Zusatzlich zu diesen durch die magnetische Kompres- 
sion bedingten Verzogerungen konnen noch andere 
Verzogerungen zwischen dem Betatigen des Schaltele- 
mentes und dem Beginn des Laserpulses auftreten, die 
ebenfalls von der Ladespannung abhangen konnen, wie 



25 



der Ladespannung andert. Die Fig. 3a und 3b haben den 
gleichen ZeitmaBstab. Bei 15 kV Ladespannung erreicht 
diese gemaB Fig. 3a, Kurve HI, nach 9 Zeiteinheiten ihr 
Maximum, wahrend bei 26 kV Ladespannung gemaB 
Fig. 3b das Maximum der Ladespannung schon nach 7 
Zeiteinheiten auftritt. 

Fig. 4 zeigt die Verzogerungszeiten in Abhangigkeit 
von der Ladespannung zum einen fur eine Sieuerschal- 
tung mit zwei Kompressionsstufen (durchgezogene Li- 

nif*^ linH 7lim inriaran titw C * « I 1- 



zum Beispiel die sogenannte Anodenverzugszeit zwi- 30 nie) und zum anderen fur eine Steuerschaltung mit nur 
schen dem Tnggern und dem Zundcn des Thyratrons einer Kompressionsstufe (gestrichelte Linie) Far die 
(wenn ein solches als SchaJtelement verwendet wird* zweistufige Kompression gilt die linke Ordinate (ns) und 

. fur die einstufige Kompression die rechte Ordinate (u,s). 
. Auf der Abszisse ist die Ladespannung in kV aufgetra- 
35 gen. Der Fig. 4 ist zu entnehmen, wie sich die Verzoge- 
rungszeitspanne zwischen dem SchlieBen des Haupt- 



40 



45 



(wenn ein solches als SchaJtelement verwendet wird) 
und auch die Zeit zwischen dem Beginn des Spannungs- 
anstiegs an den Laserelektroden und dem Gasdurch- 
bruch. 

ErfindungsgemaB wird deshalb theoretisch und/oder 
experimentell der EinfluB einer Anderung der. Lade- 
spannung auf die Zeitspanne zwischen Durchschalten 
des Thyratrons und ,dem Beginn des Laserpulse ermit- 
telt und entsprechend wird eine Steuereinrichtung pro- 
grammiert, die eine Verzogerungsleitung so steuert, daB 
der EinfluB der Anderung des Parameters aur die Zeit- 
spanne zwischen Betatigung des ersten Schaltelementes 
und Beginn des Laserpulses kompensiert wird, d.h. die 
Zeitspanne andert sich nicht. Mit der Erfindung ist es 
also moglich, den Laser zu einem genau definierten 
Zeitpunkt nach dem Betatigen des ersten Schaltelemen- 
tes (z.B. ein weiteres Thyratron) zu feuern. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher beschrieben. Es 
zeigt: 

Fig. 3a und 3b Spannungsveriaufe an den einzelnen 
Stufen einer magnetischen Kompressionsschaltung ge- 
maB Fig. 2 bei zwei verschiedenen Ladespannungen; 

Fig. 4 die Abhangigkeit der Verzogerungszeitspanne 55 
^ zwischen dem SchlieBen des Hochspannungsschalters 
(Hauptschaitelementes)-TgemaB Fig. 2 und dem Beginn " 
der Gasentladung eines Excimerlasers einmal mit einer 
einstufigen magnetischen Kompressionsschaltung und 
zum anderen mit - einer zweistufigen magnetischen 
Kompressionsschaltung als Funktion der Ladespan- 
nung; 

Fig. 5 schematisch die Ermittlung der benotigten Ver- 
zogerungszeit fj; ^ . . im Laser- untergebracht. Bei 16 wird das mittels des 
Fig.6<ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 65 Schalters 5, erzeugte, sogenannte Trigge *S 3n« 

rTi ^Xf fU J e H n f,K E M ,merlaS v 1 Und geben ' mit dem ein ^*Pub eingefeitet werd n E " 

Fig. 7 em Blockschaltbild einer Verzogerungssteue- Dieses Signal wird in Block 12 angimessen umgcfbSt : 

g " um das Thyratron zu schalten. Die Steuerschaltung er- 
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schaltelementes 7*(Fig. 2) und dem Zunden der Gasent- 
ladung G in Abhangigkeit von dem Betrag der Lade-' 
spannung andert. 

Diese Abhangigkeit der Verzogerungszeit zwischen 
dem SchlieBen des Schalters T und dem Beginn *des 
Laserpulses ist in Fig. 5 mit der durchgezogenen Kurve 
K schematisch dargestellt. Die Schaltzeit 4w.se der ma- .' 
gnetischen Schalter wird, wie oben erlautert, mit zuneh- 
mender Ladespannung kurzer. Andert sich die Lade- 
spannung zum Beispiel zwischen den Werten HV\ und 
HVz, so.schwankt die Zeitspanne zwischen Schaiterbe- 
tatigung uhd Lase.pul^ um den sogenannten "Jitter". Es . 
wird deshalb in Abhangigkeit vori der Ladespannung ' 
zur Verzogerungszeit t v gemaB Fig. 5 eine'zusatzliche 
Verzogerungszeit t d addiert, damit insgesamt auch bei 
Anderung der Ladespannung die gesamte Zeitspanne 
zwischen Betatigen des Schalters S\ und Beginn des 
Laserpulses konstant den Wert f aufweist. 

Hierzu wird bei einem Excimerlaser, der mit einer 
Steuerschaltung gemaB Fig. 2 gesteuert wird, zusatzlich 
erne Verzogerungssteuerung gemaB Fig. 6 vorgesehen; 
Die vom.Netzgerat gelieferte Ladespannung //Vwird 
mittels einer Steuerung .10 (z.B. eiri'Mikroprozessor) er- - 
mittelt. Die Steuerung 10 steuert eine veranderbare 
Verzdgerungssiufe 14, welche ihrerseits den Hochspan- 
■ : nungsschalter (Hauptschaltelement) T schlieBt. Das 
Netzgerat und die Schaltung gemaB Fig. 2 sind in Fig. 6 
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mittelt die Ladespannung des Lasers und steuert ent- . erte Verzogjrungszeit eingestellt wird". 

sprechend die veranderliche Verzogerungsstufe 14 der- 

art, daB zu der Schaitzeit t v des Schaltkreises (gemaQ • . Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 

Fig* 2 ) jeweils eine Verzogerungszeit td gemaB Fig. 5 - 

addiert wird. so daB insgesamt die Zeitspanne zwischen 5 
Eingang des Trigger-Signales bei 16 (Fig. 6) und Beginn 
des Laserpulses den konstanten Wert t g hat. 

Die Verzogerungssteuerung ist schematisch in Fig. 7 
dargesteilt. Die momentane Ladespannung HVdes La- 
sers wird in einen Analog/Digital-Wandler eingegeben 10 
und in ein der Spannung proportionales Digitalwort ge- 
wandelt. Die Auflosung betragt z.B. 10 V, der Wertebe- 
reich insgesamt 1024 Schritte. Im Schaltkreis 20 wird fur 
eine gegebene Ladespannung HVdie zugehdrige Ver- 
zogerungszeit td ermittelt. Wegen des geringen Werte- 15 
bereichs von nur 1024 Schritten der unabhangigen Va- 
riables, also der Ladespannung HV, kann hier vorteil- 
haft das sogenannte "table look up"-Verfahren verwen- 
det werden, bei derri alle Funktionswerte zuvor berech- 
net und in einer Tabelle (PROM) abgelegt werden. Hier- 20 
mit sind Zugriffszeiten erreichbar, die deutlich kiirzer 
sind als 100 ns. In der Funktionseinheit 20 wird also zur 
momentan herrschenden Ladespannung //Vdie zuge- 
horige Verzogerungszeit td ermittelt und entsprechend 
die Verzogerungsstufe 14 gesteuert, so daB das Ein- 25 
gangs-Triggersignal 16 um die Verzogerungszeitspanne 
td verzogert wird und das Ausgangs-Triggersignal 26 
entsprechend verzogert den im Laser angeordneten 
Schalter rschlieBt, so daB die Summe ./</+ t v den kon- 
stanten Wert t g einnimmt und jeder SchuB des Lasers 30 
genau urn die Zeitspanne t g auf das Triggersignal 16 
folgt. 

Die Verzogerungsstufe 14 ist als solche dem Fach- 
mann als Standard-Baustein bekannt. Die Durchlaufver- 
zogerung kann durch ein parallel angelegtes Digital- 35 
wort eingestellt werden. 

Patentanspriiche 

t. Steuerschaitung fur einen gepulsten Laser, insbe- 40 * 1 
sondere einen Gasentladungslaser, mit 

- einem ersten Schaltelemente (Si), das zum 
Erzeugen eines Laserpulses betatigt wird, wo- 
bei zwischen der Betatigung des ersten Schalt- 
elementes und dem Beginn des Laserpulses ei- 45 
ne Zeitspanne vergeht, die abhangig ist von 
einem Parameter, der sich von Laserpuls zu 
Laserpuls andern kann, 

gekennzeichnet durch 

- eine MeBeinrichtung (10) zum Messen des 50 
Parameters, und 

- eine Verzogerungs-Steuerschaltung (14; 
20), die in Abhangigkeit vom gemessenen 
Wert des Parameters eine Verzogerungsstufe 
derart steuert, dafl die genannte Zeitspanne (t) 55 
zwischen Betatigung des ersten Schaltelemen- 
tes (Si) und dem Beginn des Laserpulses einen 
vorgegebenen, konstanten Wert hat. 

2. Steuerschaitung nach Anspruch 1, mit einem 
Hochspannungs-Versorgungskreis (HV)-znm Auf- eo 
laden zumindest eines Kondensators (C\, C2, C3, Q) 
bei Betatigung eines Hauptschaltelementes (7) 
durch das erste Schaltelement (Si), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der veranderliche Parameter die 
Hochspannung des Kondensators oder eine von 65 
dieserabhangigen GroBe ist und daB in Abhangig- 
keit von der Hochspannung bzw. der abhangigen 
GroBe die mit der Verzogerungsstufe' (14) gesteu- 
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Description 

The invention concerns a control circuit for a-pulsed gas discharge laser, especially an excimer 
laser. The structure and function of an excimer laser are presupposed here as known. 

I Fig. 1 shows a schematic diagram of a known control circuit for a pulsed gas discharge laser, 
especially an excimer laser. A thyratron T serves as the high voltage switch (hereinafter called "main 
switching element"), which is transferred to the conducting condition by a first switching element Sj using 
I a voltage pulse V, or possibly to be converted in the known manner (usually designated as "triggering" or 

"switching on" the thyratron. By means of a high voltage source HV, a capacitor C } is charged. Upon 
closing of the main switching element T (triggering of the thyratron), the energy stored in capacitor d is 
J transferred, in typically 100 to 150 ns, into capacitor C 2 . Corresponding to the -relationship of the 

capacitances of the capacitors, a voltage increase of up to a factor of 2 can be achieved. A critical 
component with respect to the useful life of the laser is the' extremely heavily stressed high voltage 
switch, that is the thyratron T, that serves as the main switching element in the sample embodiment 
I shown. 

| In the paper by D. Basting, K. Hohla, E. Albers, H*. v. Bergmann, "Thyratrons with Magnetic 

Switches. The Key to Reliable Excimer Lasers" in the periodical "Lasers and Optical Electronics," 16 No. 
2 (1984), p. 128, it is described in detail how the stressing of a thyratron can be reduced and therefore the 

j useful life of the control circuit can be increased by using so-called magnetic compression stages. In the . 

J magnetic compression stages, magnetic switches are used whose inductivity changes suddenly at the time 

J of saturation by several orders of magnitude. Details on this are described in the above-cited paper of D. 

Basting, et al., and in DE-PS 33 35 690. The revelation of these two publications is expressly 

j incorporated into this application and their content is presupposed as known. ' .: 

If a gas .discharge laser is equipped with one or more magnetic switches of the above-described 
type, in accordance with Fig. 2, then the delay time t v between the switching (triggering) of the thyratron 
T and the beginning of the laser pulse (therefore the beginning of the radiation emission of the laser) 
depends upon the charging voltage HV. Therefore, the time t g between the closing of the first switch S, 
and the beginning of the laser pulse depends upon the charging voltage HV. 

In order to keep the pulse energy of the laser constant, it is known how to vary the charging 
voltage HV. Thus, for example, as gas quality declines in an excimer laser, the charging voltage HVmnst 
be increased in order to obtain consistent energy per laser pulse. Also, variations of the voltage of the 
electrical power grid and other effects can Jead to changes in the pulse energy that must be compensated 
for by changing the charging voltage. 

Fig. 2 shows details of a control circuit for an excimer laser in which the above-mentioned 
magnetic switches MS } and MS 2 are used. The generally used expression "magnetic switch" is a 
misunderstanding to the extent that the components MS, and MS 2 do not actively turn the flow of current 
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on and off, but rather represent inductivities that can be saturated and, when saturation is reached, drastic 
change their inductiyity value. Saturation is reached as soon as the so-called holding time reaches a 
certain value.. The. holding time results from the integral of the . voltage of the compression stage 
associated with the magnetic switch involved over time. As is stated in the above-cited paper by D. 
Basting et al. 5 the holding time t MSC can under certain conditions be calculated as follows: 



2 NAAB 



U, 



max 



In this connection, t MSC is the switching time of the magnetic switch, Wis the number of windings 
of the magnetic switch, A is the cross section of the core of the magnet switch; B is the magnetic field 
strength and U nax is the voltage of the capacitor assigned to the magnetic switch in question (in Fig. 2, 
therefore, the voltage of capacitor C 2 with respect to the magnetic switch MS } and the voltage of the 
capacitor C 3 with respect to the magnetic switch MSV). 

, Therefore, if the effective charging voltage HV and therefore indirectly also the electrode voltage 
(in Fig. 2, the voltage of capacitor C 4 ) 9 is changed in a gas discharge laser in order to keep the pulse 
energy constant for the gas discharge (G) (Figs. 1 and 2) in the manner described above, then the 
switching times J MSC of the magnetic switches used also change. In the same embodiment according to 
Fig. 2, there are two compression stages placed in series, each made up of the magnetic switches MS} and 
of capacitors C 2 or the magnetic switch MS? and the capacitor C 3 . As is described in the above cited 
paper, more compression stages may be placed in series. 

. ' ... Now if laser pulse is to begin at a precisely defined time after the switching of the first switch S h 
the different switching times t m c of the magnetic switches MSj and MS 2 and possibly further magnetic 
switches cause problems to the extent that, with increasing voltages, U max switching times corresponding 
to the above problem are shortened. As a result, the time period t y between the switching on of the 
thyratron T and the beginning of the laser pulse also changes. Instead of the thyratron, another switch can 
be used, such as a solid state switch. 

The problem to be solved by the invention is to. provide a control circuit for pulsed laser, 
especially an excimer laser, which makes it possible for the time period between the operation of a 
switching element and the beginning of the laser pulse remains constant, even when the charging voltage 
of the laser and therefore the gas discharging voltage is changed. 

The solution to this problem in accordance with the invention is characterized in Patent Claim 1 . 

In accordance with the invention, therefore, especially in the case of an excimer laser in which a 
gas discharge is to be triggered by the operation of a first switching element, but between the operation of 
this switching element and the beginning of the laser pulse, a period of time elapses that depends upon a 
parameter that can change from laser pulse to laser pulse, this parameter can be detected and from the 
value of the parameter detected a delay stage can be controlled in such a manner that even when the 
parameter changes, the period of time between the operation of the first switching element and the 
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beginning of the last pulse remains at a specific constant value. The delay stage causes a delay t a between 
the closing of the switch S/ and the firing of the thyratron, so that the total time between the closing of the 
switch and the beginning of the laser pulse remains constant. The formula t g = t v + t a applies. 

As a parameter that can change from laser pulse to laser pulse, the so-called charging voltage of 
an excimer laser comes especially under consideration. The charging voltage is changed for example so as 
to achieve a consistent power through laser pulse, in spite of the layer of the gas in the discharge chamber 
of the laser. As described above, when so-called magnetic switches are used between the first switching 
element and the gas discharge segment, a change of the charging voltage can cause a change in the time 
period between the operation of the first switching element and the beginning of the laser pulse, since the 
magnetic switches have a voltage-dependent switching time. 

Iii addition to this delay caused by the magnetic compression, yet other delays between the 
operating of the switch element and the beginning of the laser pulse may occur, which can also be 
dependent upon the charging voltage, such as, for example, the so-called anode delay time between the 
triggering and the firing of the thyratron (if such a switching element is used), and also the time between 
the beginning of the voltage increase to the laser electrodes and the gas breakthrough. - 

According to the invention, therefore, the effect of a change in the charging voltage on the time 
period between the switching of the thyratron and the beginning of' the laser pulse is determined 
theoretically- or experimentally and a control device is corresponding programmed that controls a delay 
conductor in such a manner that the effect of the change of the parameter on the time period between the 
actuation of the first switching element and the beginning of the laser pulse is compensated for, that is, the 
time period does not change. With the invention, it is therefore possible to fire the laser at a precisely 
defined time after the actuation of the first switch element (for example, another thyratron). 

In the following, a sample embodiment of the invention is described in gteater detail on the basis 
of the drawing. The following are shown. 

Fig. 3 a and 3b, voltage development over time at the individual stages of a magnetic compression 
circuit, in accordance with Fig. 2, with two different charging voltages. 

Fig-. 4, the dependence of the delay time t v between the closing of the high voltage switch (main 
switching element) T according to Fig. 2 and the beginning of the gas discharge of an excimer laser, once 
with a single-stage magnetic compression circuit and again with a two-stage magnetic compression 
circuit, as a function of the charging voltage. 

Fig. 5, schematically- the determination of the needed delay time t a . 

. Fig. 6, a block circuit diagram of a control, according to the invention, for an excimer laser, and 

Fig. 7, a block circuit diagram of a delay control. ' ' ' 
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The control circuit shown in Fig. 2 for an excimer laser has two so-called compression stages that 
are made up of the magnetic switches MS } and MS 2 and the associated capacitors. This circuit is described 
in the literature cited at the beginning. In the sample embodiment shown, it causes a two-stage 
compression of the voltage pulse, which is generated upon closing of the main switching element T (for 
example, a thyratron). The resulting voltages at the capacitors C 2i C 3 arid C 4 are represented in Figs. 3a 
and 3b. In the measurement graphs according to Fig. 3a, a charging voltage HV of 15 kV is applied, while 
in the graphs according to Fig. 3b, a charging voltage of 26 kV is taken as a basis. 

The voltage I is before the first magnetic switch MS h the voltage II is before the second magnetic 
switch MS 2 and the voltage III is between the electrodes E } and E 2 . 

A comparison of Figs. 3a and 3b shows how the development over time of the charging voltage 
(graph III) changes when the .charging voltage is varied. Figs. 3a and 3b have the same time measurement. 
At 15 kV, charging voltage reaches its maximum according to graph III after 9 time units, while with 26 
kV charging voltage, according to Fig. 3b, the maximum of the charging voltage occurs already after 7 
time units. 

Fig. 4 shows the delay times as a function of the charging voltage, first for a control circuit with 
two compression stages (solid line) and secondly for a control circuit with only one compression stage 
(dashed line). For the two-stage compression, the left ordinate (ns) applies, and for the single-stage 
compression, the right ordinate (jis) applies. On the abscissa, the charging voltage is shown in kV. Fig. 4 
shows how the delay time between the closing of the main switching element 2" (Fig. 2) and the firing of 
the gas discharge G changes as a function of the height of the charging voltage. 

This dependence of the delay time between the closing of the switch T and the beginning of the 
laser pulse is represented schematically with the solid line graph K. The switching time t M sc of the 
magnetic switches is, as explained above, shorter with increasing charging voltage. If the charging 
voltage, for example, changes between the values HV } and HV 3) then the time period between switch 
actuation and the laser pulse varies by the so-called "jitter." Therefore, depending on the charging 
voltage, to delay time t v according Fig. 5 is added an additional delay time t a , therefore, even if the 
charging voltage is changed, the total time between actuation of the switch Sj arid the beginning of the 
laser pulse has the constant value /. 

In this regard, in the case of an excimer laser that is controlled with a control circuit according to 
Fig. 2, an additional delay control according to Fig. 6 is provided. The charging voltage HV provided by 
the grid unit is determined by means of a control 10 (for example, a microprocessor). The control 10 
controls an adjustable delay stage 14, which, in turn, closes the high voltage switch (main switching 
element) T. The grid unit and the circuit in accordance with Fig. 2 are housed in Fig. 6 in the laser. In the 
case of 16, the so-called trigger signal generated by means of the switch Sj is input, with which a laser 
pulse is to be initiated. This signal is converted appropriately in block 12 in order to switch the thyratron. 
The control circuit determines the charging ' voltage of the laser and correspondingly controls the 
adjustable delay stage 14 in such a manner that to the switching time t v of the switching circuit (according 
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to Fig. 2) a delay time t a is added in each case according to Fig. 5, so that the total time period between 
input of the trigger signal at 1 6 (Fig. 6) and the beginning of the laser pulse has the constant value t g . . 

The delay control is represented schematically in Fig. 7, The momentary charging voltage HV of 
the laser is input into an analog/digital converter and converted into a digital value proportional to -the 
voltage. The resolution is, for example, 10 V, the value range a total of 1024 steps. In switching circuit 20 
for a charging voltage HV, the associated delay time t a is determined. Due to the limited value range of 
only 1024 steps of the independent variables, that is the charging voltage HV, it is advantageous to use the 
so-called "table look up" procedure in which all function values are calculated in advance and stored in a 
table (PROM). In this manner, access times can be achieved that are clearly shorter than 100 ns. In the 
function unit 20, therefore, the associated delay time t a is determined for the current value of charging 
voltage HV and the delay stage 14 is controlled correspondingly so that the input trigger signal. 16 is 
delayed by the delay time and the output trigger signal 26 correspondingly delays the switch T placed in 
the laser so that the total t a + t v assumes the constant value t g and each firing of the laser follows the 
trigger signal 16 by exactly the time period t g . 

Delay stage 14 is as such known to the person skilled in the art as a standard component. The 
pass-through delay can be adjusted by means of a digital value applied in parallel. 



Patent Claims 

1 . Control circuit for a pulsed laser, especially a gas discharge laser with 

a first switching element (Sj), which is actuated in order to generate a laser pulse, 
where, between the actuation of the first switching element and the beginning of the 
laser pulse, a period of time elapses that is dependent upon a parameter that can vary 
from laser pulse to laser pulse, ■ , 

characterized by 

a measuring device (10) to measure the parameter, and 
a delay control circuit (14-20), which controls a delay step depending upon the 
measured value of the parameter, in such a way that the above-mentioned time period 
(/) between the actuation of the first switching element (S/) and the beginning of the 
laser pulse has a present constant value. 

2. Control circuit to Claim 1, with a high voltage supply circuit (HV) to charge at one capacitor . 
'{C }) C 2 , C 3 , C 4 ) by actuation of a main switching element T through the first switching element . 
(Si), characterized in that the variable parameter is the high voltage of the capacitor or a value 
dependent upon it, and in that the delay time is adjusted depending upon the high voltage or the 
value dependent upon it controlled by the delay stage (14). 

Four pages of drawings follow 
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[See original for drawings] 
[Heading on drawings:] 

DRAWING PAGE 1 Number: 

IntCl. 5 : 

Publication Date: 

[On drawing 2:] 
Zeit = time 

[On drawings 3 and 4:] 
Ladespannung = Charging voltage 
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